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Zahnradpumpen konnen fiir einen sehr weiten Viskositdtsbereich eingesetzt werden:
Sowohl niedrigstviskose Losungsmittel mit Viskositdten < 1 mPas als auch hochviskose
Polymerschmelzen mit mehreren Zehntausend Pas férdern sie zuverléssig.
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Ein niedrigviskoses Hochtemperaturpolymer soll aus dem
Reaktor ausgetragen und den folgenden Prozessschritten zur
Weiterverarbeitung zugefiithrt werden. Fiir einen zuverlissigen
Prozessbetrieb muss die dafiir erforderliche Pumpe konstant
einen Druck von 35, besser noch 40 bar aufbauen. Mit handels-
iiblichen Zahnradpumpen ist diese Anwendung nur unzurei-
chend zu 16sen, gilt es doch, mehrere prinzipbedingte Proble-
me gleichzeitig zu l6sen. Mit sinkender Viskositit und anstei-
gendem Differenzdruck steigen auch die pumpeninternen
Verluststrome zwischen Gehduse, Gleitlagern und Zahnrddern
an; die Pumpenkennlinie fallt zunehmend steiler ab. Hohe Be-
triebstemperaturen verstirken aufgrund unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen Komponenten
diesen Effekt noch. Da die Schmierfilmstérke proportional zur
Viskositit ist, ist insbesondere bei niedrigviskosen Medien fiir
einen zuverlissigen Betrieb unbedingt auf die Ausbildung ei-
nes tragfihigen hydrodynamischen Schmierfilms zu achten.
Andernfalls fithrt der Dauerbetrieb im Mischreibungsbereich
zu starkem Verschleif$ an Gleitlagern und Zahnridern.

Bei den bisher eingesetzten, handelsiiblichen Zahnrad-
pumpen kam es exakt zu den bereits zuvor erlduterten Proble-
men mit den entsprechenden negativen Auswirkungen auf die
Produktion. Fiir einen sicheren und verschleiflarmen Betrieb
diirfen die Gleitlager nicht im Mischreibungsbereich betrieben
werden. Die Stirke und die Tragfihigkeit des hydrodynami-
schen Schmierfilms wird im Wesentlichen durch die Viskosi-
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tit, die Spiele und die Drehzahl bestimmt. Da, wie in diesem
Fall, bei sehr niedrigviskosen Medien die Schichtdicke des
Schmierfilms oft nur wenige um betrégt, eignet sich Silizium-
karbid (SiC) aufgrund der sehr geringen Oberflichenrauhig-
keit besonders fiir diese Art von Anwendungen. Hinzu kommt,
dass es als sehr guter Wirmeleiter dient, so dass die in den
Lagern entstehende Reibungswirme effektiv abgeleitet werden
kann. Im Gegensatz dazu neigt Zirkonoxid, bedingt durch die
sehr schlechten Warmeleiteigenschaften, zu thermischen Span-
nungsrissen bei Uberlastung.

Die Zahnrider werden aus dem martensitischen Chrom-
stahl 1.4112 gefertigt. Um den Verschleiflschutz zu erhdhen,
werden die Zahnrader zusitzlich mit einer keramischen Be-
schichtung versehen. Ahnlich wie bei den SiC-Gleitlagern er-
folgt die Beschichtung vornehmlich aufgrund der grofien
(Oberflachen-)Hirte und der niedrigen Reibungsbeiwerte. Die
Erfahrungen haben gezeigt, dass es sich bei der Kombination
aus SiC-Gleitlagern und keramikbeschichteten Wellen um eine
sehr reibungs- und verschleiflarme Werkstoffpaarung handelt.

Der Wirkungsgradproblematik wurde mit einer Vielzahl
von effektiven Einzelmafinahmen begegnet. Auch wenn Gleit-
lager aus SiC hinsichtlich der Schmierfilmproblematik und der
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Verschleif3festigkeit als erste Wahl gelten, hat dieser Werkstoff
Nachteile beziiglich der Warmeausdehnung. Da die Pumpe bei
einer Temperatur von 200 bis 220 °C betrieben wird, ist dies
ein nicht zu vernachléssigender Aspekt bei der Auslegung und
der Konstruktion. Wahrend SiC einen Wirmeausdehnungsko-
effizient von lediglich 3,5-10° mm/mm-K besitzt, betrdgt dieser
bei Lagerbronzen 13,6-10° mm/mm-K (der k-Wert kann fiir die
einzelnen Bronzen geringfiigig abweichen). Ein Vergleich mit
den Wirmeausdehnungskoeffizienten des Wellenwerkstoffs
1.4112 (k=10,8-10° mm/mm-K) und des Gehiduses aus 1.4313
(k=11,0-10° mm/mm-K) verdeutlicht die Problematik. Wih-
rend das axiale Montagespiel zwischen Gehduse, Gleitlagern
und Zahnridern mit einem Wert von circa 30 pm noch sehr
klein ist, wichst es bei einer Betriebstemperatur von 220 °C
auf einen Wert von 100 pm an. Fithrt man sich nun vor Augen,
dass die axialen Riickstromverluste etwa 70 Prozent der gesam-
ten Verluststrome in einer Zahnradpumpe ausmachen, wird
die Bedeutung des Axialspiels im Betrieb schnell bewusst.

Fiir diese Beispielrechnung wurde schon der Gehdusewerk-
stoff 1.4313 beriicksichtigt; bei dem tiblicherweise eingesetzten
austenitischen Edelstahl 1.4571 wiirde das Axialspiel, bedingt
durch einen k-Wert von k=17,5-10° mm/mm-K sogar auf einen
Wert von 200 pm anwachsen. Da aber selbst ein Axialspiel von
»nur“ 100 pm noch verhiltnismiflig grofd ist und einen nicht zu
vernachldssigenden Einfluss auf den volumetrischen Wir-
kungsgrad hat, wurde neben der Werkstoffauswahl auch die
konstruktive Ausfithrung der Pumpe fiir diese spezielle An-
wendung optimal angepasst.

Ein genauerer Blick auf die Funktionsweise von Zahnrad-
pumpen erkldrt die konstruktive Anpassung anschaulich. Die
Gleitlager werden durch einen Eilstrom des Férdermediums ge-
schmiert. Die treibende Kraft fiir diesen Lagerschmierstrom ist

Zahnradpumpe mit
Getriebemotor.

der von der Pumpe selbst aufgebaute Druck. In gleicher Weise,
wie das Schmiermedium durch die Gleitlager gedriickt wird,
werden aber auch die Gleitlager in Richtung der Pumpendeckel
nach auflen geschoben. Da nicht mit negativem Axialspiel mon-
tiert werden kann, ergibt sich bei klassischen Zahnradpumpen
zwangsweise bei einer Betriebstemperatur von 220 °C ein gro-
Bes Axialspiel. Gelost wurde dieses Problem dadurch, dass die
Richtung des Lagerschmierstroms einfach umgekehrt wurde.
Dadurch, dass der Bereich hinter den Gleitlagern nicht mit der
Saug-, sondern mit der Druckseite verbunden wurde, werden
die Gleitlager nun von auflen nach innen durchstrémt. Ober-
flachlich betrachtet wirkt sich dies natiirlich auf den Wirkungs-
grad der Pumpe aus; dieser vermeintliche Nachteil bewirkt aber
auch, dass die Lager eng an die Zahnrider gedriickt werden.
Wie bereits zuvor beschrieben, ist die Warmeausdehnung von
Gehiduse und Zahnradern nahezu identisch. Dieses Maf3 ist also
niherungsweise als temperaturunabhingig zu betrachten. Die
Lager selbst werden im Gehéuse in Richtung der Zahnréder ver-
schoben, so dass das Axialspiel bei der Montage fast gar nicht
vom Betriebsspiel bei 220 °C abweicht. Um zu verhindern, dass
die Gleitlager direkt auf die Zahnrider gedriickt werden und
diese blockieren, ist der Auflendurchmesser der Gleitlager gro-
Ber ausgefithrt. Die Gleitlager werden dadurch im Gehéusere-
zess fixiert, so dass ein gleichbleibend geringes Axialspiel zwi-
schen Gleitlagern und Zahnradern stets gewahrleistet ist.

Um die Lagerbelastung im Betrieb zu reduzieren, wurde
auflerdem die Zahnradbreite verringert. Zwar nimmt durch
diese Mafinahme auch das spezifische Férdervolumen ab, auf
der anderen Seite wird dadurch aber auch die Lagerbelastung
merklich reduziert. Dies wiederum wirkt sich insbesondere
bei niedrigviskosen und schlechtschmierenden Férdermedien
auf die Lebensdauer von Gleitlagern und Wellen aus.
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Erginzend wurde abweichend von der Standardverzah-
nung die spezielle Hochdruckverzahnung eingesetzt. Anstelle
der sonst iiblichen zwolf besitzt die Hochdruckverzahnung 24
Zshne. Die grofiere Zahnanzahl hat zur Folge, dass die Zahl
der im Gehiduse zwischen Druck- und Saugseite abdichtenden
Zshne von 7 auf 14 ansteigt.

Durch den Wechsel der Verzahnung ldsst sich der Wir-
kungsgrad merklich verbessern. Allerdings verringert sich bei
gleichem Achsabstand und gleicher Zahnradbreite das spezifi-
sche Fordervolumen. Aufgrund der Evolventenverzahnung,
also der vorgegebenen Zahnform, und der Zihnezahl wird
auch das Volumen der Zahnzwischenrdume kleiner. Damit die
spezifische Fordermenge konstant bleibt, miissen folglich die
Zahnrader insgesamt grofler werden. Der Vorteil, der sich aus
diesen geometrischen Unterschieden ergibt: Es entsteht eine
groflere axiale Dichtfliche zwischen den Zéhnen und den La-
gern. Dies begriindet sich auf dem deutlich groferen Fufikreis-
durchmesser der Hochdruckverzahnung.

Die Erfahrungen aus dem Betrieb haben die Vorteile dieser
speziell adaptierten Zahnradpumpe untermauert. Zuvor ein-
gesetzte Standardzahnradpumpen eines Wettbewerbers waren
durchschnittlich nach einer Laufzeit von einem Monat ver-
schlissen. Die verschleifbedingten Reparaturkosten haben
etwa 3.000 Euro pro Monat betragen. Allein die Tatsache, dass
die neue Spezial-Zahnradpumpe fiir einen Zeitraum von iiber
drei Monaten zuverlissig betrieben wurde, belegt den Erfolg
dieser Konstruktion. Aber nicht nur beziiglich der Zuverlés-
sigkeit konnte eine signifikante Verbesserung erzielt werden.
Wihrend zuvor nie die spezifizierten Betriebsmengen und
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Offengelegt:
Schnitt durch die speziell
adaptierte Hochdruck-
zahnradpumpe.

-driicke erreicht wurden, hat die speziell angepasste Zahnrad-
pumpe die geforderten Leistungsparameter sogar noch weit
iibertroffen. o

Die hocheffizienten Kompressoren
von CompAir komprimieren nicht
nur Luft, sondern auch:

lhre Energiekosten
lhre Wartungskosten

Den Gerauschpegel
Den Raumbedarf
Die CO,-Umweltbelastung
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